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De s t i 1 1 a t ions ver f ahren 



Beschreibung : 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren der Destination, 
insbesondere von Ethanol aus einer Maische. 

Bei einem herkommlichen Verfahren der Destination und 
Dehydrierung von Ethanol aus einer Biermaische, nach einer 
Fermentation etwa 10% Ethanol, 85% Wasser und 5% Feststoffe 
aufweiseiid, wird diese vorgewarmt einer ersten 
Destillationskolonne zugefiihrt. In der ersten 
Destillationskolonne wird die Maische eingedampft, wodurch 
Festbestandteile als Sun^fprodukt mit Wasser abgefiihrt werden 
konnen- Ein Teil dieses Sumpfproduktes wird ublicherweise der 
Destillationskolonne nach einer Einvarmung wieder 
zuruckgefuhrt (Reboiler) . 

Das erste dampf formige Destillat, noch enthaltend Wasser, 
Ethanol und Fuselole wird, ggfls. liber einen Sammel- und 
Mischtank, einer zweiten Destillationskolonne zugefuhrt, die 
als Rektif izierkolonne ausgebildet ist. In dieser 
Rektif izierkolonne erfolgt eine weitergehende Trexinung, bei 
der die Fuselole in einem Seitenstrom abgefiihrt werden. Von 
dem in der zweiten Destillationskolonne ausgefallten Wasser * 
als Sumpfprodukt wird ein geringer Anteil nach Erwarmung 
erneut der Rektif izierkolonne zurtickgefuhrt (Reboiler) und im 
Ubrigen ebenfalls abgefuhrt, so dass es aus dem 
Produktionsprozess ausscheidet. Das Destillat der zweiten 
Destillationskolonne, nach wie vor Wasser und Ethanol 
enthaltend, kann teilweise der ersten und zweiten 
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Destillationskolonne wieder zumiickgef uhrt warden, ggfls. liber 
den bereits erwahnten Sammeltank. 

Die ube3rwiegende Menge der das zweite Destillat darstellenden 
5 Ethanol-Wassermischung von etwa 95% Ethanol und 5% Wasser 

erfahrt eine letzte Dehydrierung, urn moglichst reines Ethanol 
von einem Reinheitsgrad von 99 bis 99,8% zu erhalten, Diese 
letzte Dehydriening erfolgt mitt els molekularwirkender Siebe, 
bei denen kristalline Zeolithe schwammartig HjO Molekule 
10 adsorbieren. 

Die Zeolithe eines Molekularsiebes sind allerdings rasch 
wassergesattigt . Fur eine gleich bleibende Dehydrieriing 
mussen daher wassergesattigte Zeolithe regeneriert werden. 

15 Infolge finden Molekularsiebe regelmaSig paarweise 
Verwendung. Es kann dann von einem ersten, aktiven 
Molekularsieb hochreines Ethanol zur Verfugung gestellt 
werden, das auch fur die Regenerierung eines zweiten, 
passiven Molekularsiebes herangezogen werden kann. Bei der 

20 Regenerierung eines passiven Molekularsiebes kann das dort 
verwendete Ethanol einer Destillationskolonne zuruckgef lihrt 
werden, wobei dieser Riickstrom ca. 30% des erhaltenen reinen 
Ethanols des aktiven Molekularsiebes betragen kann. Hierbei 
verursacht der standige Wechsel der Druckbelastung der 

25 Molekularsiebe einen staubf ormigen Abrieb des Fullmaterials . 
Dies belastet nachgeschaltete Anlagenstuf en, die periodisch 
vollstandig zu ersetzen sind. Dies schlagt sich in 
Investitions- und Betriebskosten nachteilig nieder. 

3 0 Die Dehydrierung von Ethanol ist ein energieintensiver 

Prozess . Insbesondere die Eindampf img der Maische in der 
ersten Destillationskolonne wie auch die Notwendigkeit groSer 
Rucklaufmengen der Destillate verursachen erhebliche 
Betriebs- und Invest itionskost en. Auch ist ein hoher 

35 Reinheitsgrad von ca. 90-95% Ethanol des 
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Ethanol-Wassergemischs vor einer Behandlimg mit 
Molekularsieben notwendig, wozu apparatetechnisch und 
betriebskostenmaSig sehr aufwandig das Stoffgemisch moglichst 
nahe an den azetropen Punkt heran rektifiziert werden muS. 
Infolgedessen sind in der Rektif izierkolonne eine Vielzahl 
von Trennstufen und ein hoher Riicklauf erf orderlich. 

Vor diesem technischen Hintergr^lnd macht die Erfindiing es 
sich zur Aufgabe, ein Verfahren der Destination zur 
Verfiigung zu stellen, durch das die Wirtschaf tlichkeit 
insbesondere bei der Dehydrienmg von Ethanol aus einer 
Maische, deutlich verbessert wird. 

Zur Losung dieser technischen Problematik wird bei einem 

Verfahren der Destination, insbesondere von Ethanol aus 

einer Maische, bei dem ein Zulauf einer ersten 

Destillationskolonne, vielfach Stripper genannt, xind ein 

Destillat der ersten Destillationskolonne einer zweiten 

Destillationskolonne, einer Rektif izierkolonne, zugefQhrt 

wird, gem. des Anspruchs 1 darauf abgestellt, dass in einem 

ersten und/oder letzten Verf ahrensschritt eine Reinigung des 

Zulaufs und/oder eines Destillats der zweiten 

Destillationskolonne mittels eines Membran-Trennverfahrens 
erf olgt . 

Metnbran-Trennverfahren sind in vielfaitigen Ausfuhrungsformen 
bekannt und bewahrt . In vorteilhafter Weise finden bei den 
meisten Membran-Trennverf ahren wahrend der Trennung keine 
Phasenanderungen des behandelten Produkts statt und werden 
von daher keine latenten Energiemengen bewegt. Daruber hinaus 
sind die Membrane selbst gegenuber den Komponenten der 
Stoffmischung inert, wodurch keine zusatzliche Verunreinigung 
durch stoffliche Trennhilf smittel im Produkt erf olgt. Damit 
entfallt auch eine nachfolgende Reinigung des Produkts von 
den Verunreinigungen durch solche Trennhilf smittel . Eine 
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Regenerierung derartiger Trennvorrichtungen ist daruber 
hinaus nicht von Noten. 

Bevorzugt finden als Membran-Trermverf ahren die sogenannten 
Metnbranverfahren und von diesen insbesondere fur eine 
Behandlung des Zulaufs, insbesondere einer Biermaische bei 
der Erzeugung von Ethanol, eine Membranf iltration Verwendimg. 
Durch diese Membranf iltration bspw. der Maische wird ein rein 
flussiges Ethanol-Wasser-Fuselolgemisch dann als Permeat zur 
Verfugimg gestellt. Das verbleibende Retentat mit einem 
erhohten Maischebreianteil wird bevorzugt nach einer 
Vorwarmung in ublicher Weise der ersten Destillationskolonne 
zugef lihrt . 

In vorteilhaf ter Weise kann eine dynamische Cross Flow 
Membranf iltration Verwendung finden, Bei dieser Technik sind 
auf rotierenden Hohlwellen Membranscheiben montiert, wobei 
sich die Membranscheiben der verschiedenen Wellen uberlappen. 
Die Membranscheiben werden von auSen von einem Produkt 
angestromt und es dringt das Permeat durch die Membran in das 
Innere der Scheibe und wird durch die Hohlwelle abgef lihrt . 
Durch die durch die Rotation der Scheiben hervorgeruf ene 
Relativgeschwindigkeit zwischen diesen und dem Produkt sowie 
die groSen Turbulenzen in den Bereichen der Uberlappung von 
Membranscheiben werden Membranverschmutzungen oder 
Verblockungen deutlich reduziert. Daraus resultiert eine 
erhohte spezifische Permeatleistung und ein reduzierter 
Energieverbrauch pro Einheit Pearmeat . Daruber hinaus sind die 
Reinigungszyklen deutlich langer als bei anderen 
Membranverf ahren, wodurch die Verf ugbarkeit erhoht wird und 
die Betriebskosten gesenkt werden. 

Das Permeat des Membran -Trennverfahr ens des Zulaufs wird 
direkt, unter Umgehung der ersten Destillierkolonne, der 
zweiten Destillationskolonne zugef uhrt. Insbesondere bei der 
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Herstellimg von Ethanol aus einer Biermaische weist das 
Permeat des Membran-Trennverf ahrens bereits im Wesentlichen 
die selbe Zusammensetzung auf wie das Destillat der ersten 
Destillationskolonne. Das Permeat muS daher die Prozessstufe 
der ersten Destillationskolonne nicht durchlaufen und kann 
direkt der zweiten Destillationskolonne zugefuhrt werden. 

Damit erfolgt bereits eine erhebliche Energieeinspariing, da 
dieses der zweiten Destillationskolonne zugefiihrte Permeat 
nicht mehr in der ersten Destillationskolonne nach 
herkommlichen Verfahren vollstandig verdampft werden mug. 
Dies gilt insbesondere dann, wenn das Mengenverhaltnis des 
Retentats zu dem Permeat zwischen 1 und 8 

Verfahrenstechnisch von Vorteil ist weiter, wenn das Permeat 
des Membran-Trennverfahrens des Zulaufs mit dem ersten 
Destillat als Gemisch der zweiten Destillationskolonne 
zugefuhrt wird. Infolge dieser MaJSnahme erfolgt die 
Beschickung der zweiten Destillationskolonne gleichmaSig 
geregelt und konnen AusstoSschwankungen der ersten 
Destillationskolonne und des Membran-Trennverfahrens 
ausgeglichen werden. Alternativ kann das Permeat des 
Membran-Trennverfahrens des Zulaufs und das Destillat der 
ersten Destillationskolonne jeweils gesondert der zweiten 
Destillationskolonne zugefuhrt werden. 

Je nach Ausgestaltung des Verf ahrens nach der Erfindung wird 
das Gemisch als Zulauf oder das jeweils gesondert zugefiihrte 
Permeat und/oder das Destillat der ersten 
Destillationskolonne der zweiten Destillationskolonne 
vergleichsweise heig zugefuhrt werden, bspw. mit einer 
Temperatur von 12 0OC, aber bevorzugt weitestgehend als 
fliissige Phase vorliegend im Gegensatz zu einer Zufiihrung 
dampfformig am Taupunkt gem. des Standes der Technik. Es 
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heist dies^ dass das Gemisch flussig am Siedepunkt gehalten 
1st . 

In der zweiten Destillationskolonne tritt im SumpfauslaS 
Wasser in der flussigen Phase aus . Durch das erf indxingsgemaSe 
Verfahren ist es daher in vorteilhaf ter Weise weiter 
ermoglicht, dass der Wasseranteil des Permeats des 
Membran-Trennverfahrens des Zulaufs in der zweiten 
Destillationskolonne in einer flussigen Phase verbleibt . In 
der zweiten Destillationskolonne bedarf es deshalb nur noch 
eines Verdampfens des Ethanolanteils des zugefuhrten 
Gemischs. Gegeniiber herkotnmlichen Verfahren kann die 
Verdampfungsenergie des Wasseranteils eingespart werden, da 
das Wasser als flussige Phase, nicht mehr dampf f ormig, in die 
zweite Destillationskolonne eingebracht wird und dort auch in 
der flussigen Phase verbleibt. 

Abhangig von der Wahl des Membran-Trennverfahrens wird die 
der ersten Destillationskolonne zugefiihrte Fltissigkeitsmenge 
gegeniiber dem Stand der Technik urn 15% bis 50% reduziert . 
Entsprechend weniger Energie ist fiir ein Eindampfen der dort 
eingebrachten Menge von Noten. 

Infolge der erlauterten MaSnahmen kommt es in der ersten 
Destillationskolonne zu einer Einspeisung eines Produkts mit 
bereits erhohter Maischebreikonzentration mit Peststoffen. 
Trotz des f lussigkeitsreduzierten Zulaufs der ersten 
Destillationskolonne entspricht die Sumpfkonzentration wie 
auch die Zusammensetzung des Destillats herkammlichen 
Verfahren, jedoch ist die Konzentration innerhalb der 
Abtriebssaule hoher. 

Das Destillat der zweiten Destillationskolonne weist einen 
Ethanolanteil zwischen 75 Gew.% und 95 Gew.% auf . Auch wenn 
ein relativ groSer Wasseranteil im Vergleich mit 
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herkommlichen Verfahren, die einen Ethanolanteil von 
90 - 95 Gew.% vor einer Enddehydrierung benotigen, noch 
vorhanden ist, kann in vorteilhaf ter Weise erf indungsgemaS 
eine Enddehydrierung mittels eines weiteren 
Membran-Trennverfahrens erfolgen, insbesondere wiederutn 
mittels eines Membranverf ahrens und, wie hier bevorzugt, 
mittels einer Dampf permeation . Inf olgedessen kann die zweite 
Destillationskolonne preiswerter ausgebildet und betrieben 
werden . 



ZweckmaiSigerweise wird fur eine Enddehydrieirung eine Gruppe 
parallel geschalteter Membranmodule vorgesehen werden, der 
das Destillat der zweiten Destillationskolonne 
(Rektifizierkolonne) bevorzugt uber einen Uberhitzer 
zugefuhrt wird, deren Retentat, hier insbesondere Ethanol 
hochrein mit einem Anteil von mehr als 99%, insbesondere 
zwischen 99% und 99,95%, als Endprodukt zur Verfugung steht. 

Die Trennwirkung der Membranmodule kann erhoht werden, wenn 
ein kleiner Teil eines das Endprodukt darstellenden Retentats 
der Membranfiltermodule jeweils einem Membranf iltermodul als 
Spiilstrom der Permeatseite erneut zugefuhrt und nach dessen 
Durchstromen mit dem angefallenen Permeat der zweiten 
Destillationskolonne als ein zweiter Speisestrom wieder 
zuroickgefuhrt wird. 



Der vom Retentat der Membranmodule abgezweigte Spiilstrom wird 
permanent zuruckgef uhrt und senkt permeatseitig den 
Partialdruck des Wassers, so dass eine weiter verbesserte 
Retentatreinheit von bis zu 99,95% in wirtschaf tlicher Weise 
erreichbar ist. 



Ein solcher Spulprozess kann wie hier bevorzugt durch die 
Verwendung eines sogenannten internen Sweep-Stroms in Form 
eines Teilstroms des Retentats realisiert sein, oder 
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alternativ durch einen externen Sweepstrom, z. B. einen 
Stickstoff Strom. Gemeinsam ist den beiden Techniken, dass 
mittels eines zusatzlichen Massestroms das Peinneat physisch 
(konvektiv) ausgetragen wird. 

Da bevorzugt in den Meinbranmodulen eine Damp f permeation 
stattfindet iind das das Endprodukt darstellende Retentat in 
einer gasformigen Phase vorliegt, stellt es kein Problem dar, 
auch den Spulstrom dampfformig einzubringen. Dies auch vor 
dem Hintergrund, dass nach einer Drossel das Permeatvakuum 
greift xind damit der Volumenstrom des Sweepstroms stark 
ansteigt, wodurch eine verbesserte konvektive 
Gegenstromausschleusung des Permeats erfolgt. 

Das Permeat der Membranmodule kann zweckmaSigerweise vor 
einer Einspeisung in die zweite Destillationskolonne durch 
die Warme des abgefiihrten Sumpfproduktes der zweiten 
Destillationskolonne vor einer Einleitung vorgewarmt warden. 
Ebenso kann die Warme des Endproduktes und/oder eines 
Sumpfprodukts der zweiten Destillationskolonne fur eine 
Vorwarmung des Retentats des Membran-Trennverf ahrens des 
Zulaufs genutzt werden, was mittels iiblicher Warmetauscher 
regelmaSig erfolgen kann. 

Vorzugsweise ist auch in dem Zulauf der zweiten 
Destillationskolonne, zweckmafiigerweise unmittelbar vor einer 
Einspeisung, ein Warmetauscher, insbesondere ein Kondensator, 
vorgesehen fur ein Abfuhren der in der ersten 
Destillationskolonne fur ein Verdampfen der Fliissigkeit 
eingebrachten, nunmehr uberschussigen Warme. 

Das Verfahren nach der Erfindung wird anhand der Zeichnung 
naher erlautert, in der lediglich schematisch Prozessablauf e 
dargestellt sind. In der Zeichnung zeigt : 
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Fig. 1 einen ersten und 

Fig. 2 einen zweiten Prozessablauf . 

Aus den der Zeichnung anhangenden Tabellen 1 und 2 konnen 
weiter, korrespondierend mit den Positionszif f em 1-10 und 
31-40, die dort anzutref f enden physikalischen GroSen, 
lediglich beispielhaf t , abgelesen werden, wobei sich die 
Prozesse gem. den Figuren 1 und 2 im Wesentlichen lediglich 
durch eine unterschiedliche Nutzung der vorhandenen 
Prozesswarme unterscheiden. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung fur die 
Destination bzw. Dehydrierung von Ethanol aus einer 
Biermaische (Beer Feed) als Zulauf 1. 

Die Maische enthalt etwa 10 Gew.% Ethanol, 85 Gew.% Wasser 
und 5% Festkorper bei einer Temperatur von bspw. 20<>C. In 
einer Membran-Trennstation 11 erfolgt eine Trennung in ein 
Retentat 2 mit einem erhohten Maischebreianteil und 
Feststoffen und in ein Permeat 3, einem in einer 
auschlieSlich flussigen Phase vorliegenden 

Wasser-Ethanol-Fuselolgemisch. Das Retentat 2 mit erhohter 
Maischebreikonzentration und Feststoffen wird von einem 
Warmet aus Cher 12 urn bspw. 10°C auf 3 0^C erwarmt der ersten 
Destillationskolonne 13 oder Stripper zugef uhrt . 

Das flussige Permeat 3 der Membran-Trennstation 11 des 
Zulauf s 1 wird direkt einer zweiten Destillationskolonne 14, 
einer Rektif izierkolonne zugef uhrt . 

Da das in die erste Destillationskolonne 13 eingebrachte 
Retentat 2 eine erhohte Maischebreikonzentration aufweist, 
kann die erste Destillationskolonne 13 effektiv betrieben 
werden und ist ein vollstandiges Verdampfen des Permeats in 
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der ersten Destillationskolonne 13 nicht von Noten. Vielmehr 
erfolgt dort eine Trennung in ein Ethanol-Wassergemisch mit 
erhohtem Ethanolanteil , von dem letztlich nur der 
Ethanolanteil verdampft warden muS, wahrend am Sumpf 
anfallendes Wasser und Feststoffe als Sumpfprodukt 5 
(Stillage) dem Prozess entzogen wird. 

Ein Teil des Sumpf produktes 5 kann in an sich iiblicher Weise 
nach Erwarmung mittels eines Warmetauschers 15 der ersten 
Destillationskolonne 13 erneut zugefuhrt werden. 

Das Destillat 4 der ersten Destillationskolonne 13, das einen 
Ethanolanteil von bspw. 30% aufweist, wird uber einen 
weiteren Warmetauscher 16 abgezogen und danach mit dem 
Permeat 3 gemischt. Das Gemisch 6 wird mit bevorzugt 
konstantem Volumenstrom der zweiten Destillationskolonne 14 
zugefuhrt. Bspw. betragt bei diesem Gemischs 6 der 
Ethanolanteil 20 Gew.% und der Wasseranteil 80 Gew.% bei 
einer Temperatur von 12 0°C, vgl . auch die Angaben in den 
Tabellen. Dabei verbleibt das Gemisch 6 bevorzugt in einer 
fliissigen Phase am Siedepxankt . 

Das Destillat 7 der zweiten Destillationskolonne (14) weist 
beispielhaft bei einer Temperatur von 125°C 85 Gew.% Ethanol 
und 15 Gew.% Wasser noch auf . Bereits bei ca. 80 Gew.% 
Ethanol gegenuber notigen 90 - 95 Gew.% herkommlicher 
Verfahren des Destillats 7 der zweiten Destillationskolonne 
14 kann nach dem erf indungsgemafien Verfahren eine 
Enddehydrierung mittels eines Membrantrennverf ahrens 
erfolgen. 

Dazu wird das Destillat 7 der zweiten Destillationskolonne 
einer Gruppe 17 von hier beispielhaft drei parallel 
geschalteter Membranmodulen 18,19,20 zugef ilhrt . Das nach der 
Membranfiltration, insbesondere einer Dampf permeat ion 
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austretende Retentat 9 stellt das Endprodukt dar, namlich 
hochreines Ethanol mit lediglich 0,2 Gew.% bishin zu 
0,05Gew.% Wasseranteilen. Nach Abkiihlung uber den 
Warmetauscher 12 zur Vorerwarmung des der ersten 
Destillationskolonne 13 zugefuhrten Retentats 2 steht das 
Endprodukt (Product) zur Verfugung. 

Die Membranmodule 18-20 konnen in einer Sweep-Technik 
betrieben werden, wozu eine gewisse Menge des das Endprodukt 
darstellenden Retentats 9 jeweils den Membranf iltermodulen 
18-20 erneut zuruckgef uhrt wird, die diese als Spulstrom 
durchstromt und die mit dem angefallenen Permeat als Mischung 
10 mit einem Ethanolanteil von bspw. 57,2 Gew.% und einem 
Wasseranteil von 42,8% in einem Warmetauscher 21 in einem 
Vakuum kondensiert und gegebenenf alls liber einen 
Sammelbehalter und von einer nicht dargestellten Pumpe der 
zweiten Destillationskolonne 14 fur eine Aufbereitung 
zuruckgef uhrt wird. Der Warmetauscher 21 nutzt hier die 
Abwarme des Wassers als einziges Sumpfprodukt 8 der zweiten 
Destillationskolonne 14, das danach auf 30^C bspw. abgekuhlt 
ist . 

Bei dem Verfahren nach Figur 2 erfolgt eine Destination bzw. 
Dehydrieirung von Ethanol aus einer Biermaische (Beer Feed) 
als Zulauf 31, die in ihrer Zusammensetzung der des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels entspricht. 

In einer Membran-Trennstation 41 erfolgt wieder eine Trennung 
in ein Retentat 32 und ein Permeat 33. Das Retentat 33 wird, 
liber zwei Warmetauscher 42,43 und/oder einen Kopf kondensator 
einer ersten Destillationskolonne 44, auf ca. 115 ^^C 
aufgeheizt, dieser ersten Destillationskolonne 44 zugefiihrt. 

In der ersten Destillationskolonne 44 auf konzentrierte 
Biermaische wird als Sumpfprodukt 35 zum Teil liber einen 
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Warmetauscher 45 der ersten Destillationskolonne 44 
zuruckgefiihrt, so dass diese optimal betrieben warden karm 
(Reboiler) . Uberschiissiges Sumpfprodukt 35 wird dem Prozess 
entzogen. 

Das Permeat 33 sowie das Destillat 34 der ersten 
Destillationskolonne 44 werden gemeinsam als Gemisch 36 einer 
zweiten Destillationskolonne 46 zugefuhrt. 

Bei der zweiten Destillationskolonne 4 6 wird ein Teil des 
aufgereinigten Wassers nach Verdampfen in einem Warmetauscher 
53 unmittelbar der zweiten Destillationskolonne 46 wieder 
zuruckgefiihrt (Reboiler) und uberschussiges Wasser (WATER) 38 
aus der zweiten Destillationskolonne 4 6 wird liber einen 
Warmetauscher 42 entf emt . Ein weiterer Teilstrom 55 des 
aufgereinigten Wassers wird uber einen Warmetauscher 52 
verdampft und dient danach als Betriebsmittel der zweiten 
Destillationskolonne 46. Der Warmetauscher 52 dient dabei als 
Reboiler des Teilstroms 55 des aufgereinigten Wassers. 
Hierbei kondensiert das Destillat 34 der ersten 
Destillationskolonne 44 . 

Das Gemisch 3 6 aus dem Destillat 34 der ersten Kolonne 44 und 
dem Permeat 33 der Membran-Trennstuf e 41 des Zulaufs 31 wird 
bei hoher Temperatur, jedoch als flussige Phase nahe an dem 
Siedepunkt vorliegend, der zweiten Destillationskolonne 46 
liber einen unmittelbar vor dem Zulauf 56 angeordneten 
Warmetauscher 54, insbesondere einem Kondensator, zugefuhrt. 
Uber den Warmetauscher 54 kann uberschiissige Warme, 
entstanden durch die Verdampfung der Flussigkeit in der 
ersten Destillationskolonne 44, aus dem Prozess ausgekoppelt 
und anderweitig zur Verfiigung gestellt werden. 

Ein Teilstrom 57 des Destillats der zweiten 
Destillationskolonne 4 6 wird dieser wieder zuriickgefiihrt 
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(Refliix) , wahrend der Hauptstrom 3 7 uber einen tJberhitzer 51 
einer Gruppe 47 von Membranmodulen 48-50 zugefuhrt wird. 

Auch die Membranmodule 4 8-50 werden wieder in einer 
5 Sweep-Technik betrieben, wozu jeweils ein Teilstrom des das 
Endprodukt darstellenden Retentats 3 9 an die Membranmodule 
48-50 zuriickgefuhrt wird, dieser in der eingangs erlauterten 
Weise die Module durchstromt und als Gemisch 4 0 mit dem in 
den Membranmodulen 48-50 angefallenen Permeat zu der zweiten 
10 Destillationskolonne 46 ruckgefuhrt wird. 
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De s t i 1 lat ions ver f ahren 



Anspriiche : 

1. Verf ahren der Destination, insbesondere von Ethanol aus 
einer Maische, bei dem ein Zulauf einer ersten 
Destillationskolonne (Stripper) und ein Destillat der 
ersten Destillationskolonne einer zweiten 

Destillationskolonne (Rektif izierkolonne) zugefuhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet , dass in einem ersten und/oder 
letzten Verf ahrensschritt eine Reinigung des Zulauf s (1) 
und/oder eines Destillat s (7) der zweiten 
Destillationskolonne (14) mittels eines 
Membran-Trennverf ahrens erf olgt . 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Membran-Trennverf ahren ein Membranverf ahren ist . 

3 • Verf ahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass das 
Membranverf ahren eine dynamische Cross Flow 
Membranf iltration ist. 

4. Verf ahren nach einem oder mehreren der vorausgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass ein Permeat (3) 
des Membran-Trennverf ahrens des Zulauf s (1) der zweiten 
Destillationskolonne (14) zugefuhrt wird. 

5. Verf ahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass ein Retentat (2) 
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des Membran-Trennverfahrens des Zulaufs (1) der ersten 
Destillationskolonne (13) zugefuhrt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass das Permeat (3) 
des Membran-Trennverfahrens des Zulaufs (1) mit dem 
Destillat (4) der ersten Destillationskolonne (13) als 
ein Gemisch (6) der zweiten Destillationskolonne (14) 
zugefuhrt wird. 



Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Permeat des Membran-Trennverfahrens des Zulaufs und das 
Destillat der ersten Destillationskolonne jeweils 
gesondert der zweiten Destillationskolonne zugefuhrt 
wird. 



8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass Gemisch oder das 
jeweils gesondert der zweiten Destillationskolonne 
zugefuhrte Permeat und/oder das Destillat der ersten 
Destillationskolonne fliissig am Siedepimkt gehalten ist. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Mengenverhaltnis des Retentats (3) zu dem Permeat (2) des 
Membran-Trennverfahrens des Zulaufs (1) zwischen 1 und 8 
liegt . 



10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Wasseranteil 
des Permeats (3) des Membran-Trennverfahrens des Zulaufs 
(1) in der zweiten Destillationskolonne (14) in einer 
flussigen Phase verbleibt . 
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. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass das Destillat (7) 
der zweiten Destillationskolonne (14) einen Ethanolanteil 
zwischen 75 und 95 Gew.% auf weist . 

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Destillat (7) 
der zweiten Destillationskolonne (14) einer Gruppe (17) 
parallel geschalteter Membranmodule (18-20) zugefuhrt 
wird. 



13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Destillat der 
zweiten Destillationskolonne (46) den Membranmodulen 
(48-50) uber einen Uberhitzer (51) zugefuhrt wird. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil eines 
das Endprodukt darstellenden Retentats (9) der 
Membranmodule (18-20) jeweils einem Membranmodul (18-20) 
als Spulstrom der Permeatseite emeut zugefuhrt wird und 
nach dessen Durchstromen zusammen mit dem angefallenen 
Permeat der zweiten Destillationskolonne (14) als 
Speisestrom (10) wieder zuruckgefuhrt wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Permeat (10) 
der Membranmodule (18-20) durch die W^rme des abgefuhrten 
Sumpfproduktes (8) der zweiten Destillationskolonne (14) 
vorgewarmt wird. 



16. Verfahren nach einem oder mehreren der vorausgehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die W^rme des 
Endproduktes (9) und/oder eines Sumpfprodukts (38) der 
zweiten Destillationskolonne (46) fttr eine Vorerwarmung 
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des Retentats (2,32) des Metnbran-Trennverf ahrens des 
Zulaufs (1,31) genutzt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass der Zulauf (56) 
der zweiten Destillationskolonne (46) einen Warmetauscher 
aufweist. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Ansprnache, dadurch gekennzeichnet , dass die zweite 
Destillationskolonne durch zwei voneinander separierte 
Destillationskolonnen ausgebildet wird. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden 
15 Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass das Destillat der 

zweiten Destillationskolonne (46) uber einen Uberhitzer 
(51) der Gruppe (47) von Membranmodulen zugefiihrt wird. 



17. 

5 



18. 

10 
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